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ИНДУКЦИЯ РЕЗИСТЕНТНОСТИ ЛЮПИНА К ДЕЙСТВИЮ КАДМИЯ: 
АКТИВНОСТЬ ЛЕКТИНОВ КОРНЕЙ И КЛУБЕНЬКОВ 

It have been studied Cd2+-induced changes in the lupine plants. It was shown that 0,1 mM CdCl2 inhibiting the root 
growth decreased their moist weight but stimulated an increasing of the nodule one. During the Cd2+-stress the lectins 
are very sensitive link of adaptive protein metabolism. The toxic action of Cd2+ on lectin activity was more expressed in 
the roots  than in the nodules. Epibrassinolide-pretreatment of lupine plants promoted the reduction of Cd2+-induced 
changes of lectin activity in the roots and nodules, aminoacid  composition of lupine seed total protein. 

Кадмий не относится к числу элементов, необходимых для растений, однако в настоящее 
время наблюдается повышенный интерес к изучению его влияния, особенно на тех из них, 
которые имеют пищевое и кормовое значение. Это обусловлено прежде всего тем, что сре-
ди тяжелых металлов (ТМ), поступающих в атмосферу и почву в результате антропогенного 
загрязнения, кадмий является не только одним из наиболее распространенных в связи с его 
широким использованием в промышленном производстве и топливе, высоким содержанием 
в рудных отвалах и в составе удобрений, но и токсичных [1–3].  

Анализ данных литературы показывает, что высокая токсичность кадмия в значительной 
мере определяется более высоким значением отрицательного логарифма его константы 
связывания с SH-группами белков по сравнению с Zn2+ и способностью замещать последний 
в активном центре многих ферментов, вызывая ингибирование их активности [4]. Это может 
стать причиной Cd2+-индуцированных нарушений гормонального статуса, метаболизма нук-
леиновых кислот и белков, надмолекулярной организации клеточных органелл, минерально-
го питания и водного режима, приводящих к снижению интенсивности фотосинтеза, роста и 
развития [2, 5–8].  

К настоящему времени достигнуты определенные успехи в понимании физиологических и 
молекулярных механизмов устойчивости растений к тяжелым металлам, в частности к кад-
мию. Так, установлено, что ионы Cd2+ активизируют ген митоген-активируемой протеинкиназы 
в растениях риса [9]. Аналогичные результаты были получены на проростках люцерны [10]. 

При этом, обладая высоким сродством к SH-группам, ионы Cd2+ индуцируют образование 
в растениях фитохелатинов, которые представляют собой один из возможных вариантов де-
токсикации тяжелых металлов при их поступлении в цитоплазму [3, 11, 12]. Методом скри-
нинга кДНК у арабидопсиса было выявлено дополнительно новое семейство обогащенных 
цистеинами мембранных белков, выполняющих важную роль в адаптации к кадмию [13]. 

Среди эффективных систем регуляции метаболической активности клеток при Cd2+-
стрессе менее других изучены лектины (фитогемагглютинины), выполняющие, в частности, 
функцию неспецифической защиты [14].  

Несомненный интерес представляет и возможность управления  адаптационным процес-
сом с помощью биорегуляторов, которые совмещали бы функции активаторов роста и ин-
дукторов неспецифической устойчивости. Подобным требованиям отвечают стероидные 
фитогормоны-брассиностероиды (БС), которые при физиологических концентрациях обла-
дают высокой рострегулирующей и адаптогенной активностью [15–18]. Одним из аспектов 
защитного действия брассиностероидов является вовлечение лектинов в механизмы инду-
цированной данной группой фитогормонов системной устойчивости [14]. Вместе с тем в ли-
тературе не было обнаружено сведений об участии лектинов в ЭБ-индуцированной адапта-
ции люпина к кадмию.  

Поскольку устойчивость растений к кадмиевому стрессу определяется в значительной 
мере барьерной функцией корневой системы [2, 3, 5], целью данной работы явилось иссле-
дование влияния ионов кадмия на массу корней и клубеньков, активность в них лектинов у 
растений люпина, обработанных перед посевом стероидным фитогормоном эпибрассино-
лидом (ЭБ). 

Материал и методика 
Исследования проводили в условиях вегетационных опытов в сосудах Митчерлиха. Об-

работку растений фитогормоном производили путем предпосевного замачивания семян лю-
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пина узколистного (Lupinus angustifolius L. сорта Миртан) в течение 1 сут в растворе эпи-
брассинолида (ЭБ, 10–9 М). Контролем служили семена, замоченные на этот же период в во-
де. Моделирование условий действия стрессового фактора – ионов кадмия (0,1 мМ CdCl2) – 
создавали путем внесения соответствующего раствора соли в сосуды из расчета 300 мл на 
сосуд через 3 дня 3 раза, начиная с 4–5-й пары листьев развивающихся растений люпина [19]. 

Фитогемагглютинирующую активность (ФГА) лектинов корней, их сырую массу и массу 
клубеньков анализировали в стадии созревания семян. Выделение общей фракции лекти-
нов (фитогемагглютининов) и тестирование их активности посредством реакции гемагглюти-
нации эритроцитов (I группа, Rh+) проводили по методу [20]. Активность лектинов выражали 
в величинах, обратных минимальной концентрации белка, при которой отмечали реакцию 
гемагглютинации. Концентрацию белка определяли по Брэдфорду [21]. Анализ аминокис-
лотного состава белка зрелых семян проводили на автоматическом анализаторе аминокис-
лот ААА-339 (Чехия). Полученные результаты обрабатывали статистически в режиме Exel. 

Результаты и их обсуждение 
Корни люпина проявили более высокую чувствительность к действию кадмия, чем клу-

беньки. Так, в корнях наблюдалось значительное – более чем на 50 % – ингибирование ак-
тивности лектинов, тогда как в клубеньках отмечена Cd2+-индуцированная активизация дан-
ной категории белков (табл. 1). 

Т аблица  1   

Влияние ионов кадмия и предобработки ЭБ на ФГА лектинов в корнях и клубеньках люпина 
ФГА лектинов, ед./г сыр. массы Вариант опыта Корни Клубеньки 

Контроль 13,66±0,03 3,71±0,03 
ЭБ 11,16±2,23 4,59±0,02 

Cd2+ 6,75±0,02 7,08±0,04 
Cd2++ ЭБ 13,57±0,05 4,57±0,03 

 

Предобработка ЭБ способст-
вовала увеличению активности 
лектинов в клубеньках, тогда как 
в корнях не было выявлено суще-
ственного изменения данного по-
казателя. При совместном дейст-
вии ЭБ и стрессора имело место 
восстановление активности лек-
тинов в корнях и снижение Cd2+-
индуцированного всплеска ФГА в 
клубеньках. 

Различная ответная реакция 
корней и клубеньков на действие 
стрессора связана, по-видимому, 
с тем, что, во-первых, наиболь-
шим содержанием Cd отличаются 
корни, в которых токсическое 
действие стрессора может про-
являться длительным торможе-
нием метаболических процессов 
[2]; во-вторых, клубеньки разви-
ваются позднее, и это, возможно, 
ослабляет токсическое действие 
кадмия и способствует активиза-
ции анаболизма.  

О снижении стресс-индуци-
рованной активизации лектинов с 

 
Влияние ионов Cd2+ и предобработки ЭБ на сырую массу корней (а) 

и клубеньков (б) люпина 
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помощью брассиностероидов и ассоциированного с этим явлением их защитного действия 
сообщалось ранее [14]. Наблюдаемые нами эффекты предобработки ЭБ на растения люпи-
на могут быть связаны с тем, что брассиностероиды в целом характеризуются анаболиче-
ским действием, которое может осуществляться не только посредством стимуляции синтети-
ческих процессов [15–18, 22], но и путем временного торможения метаболизма, в частности 
катаболических реакций за счет ингибирования гидролитических ферментов – протеиназ, 
ДНК-аз, РНК-аз [23, 24]. Это позволяет сохранить жизненный потенциал организма для после-
дующей адаптации [14, 25].  

Ингибирование активности лектинов корней ионами кадмия сопровождалось уменьше-
нием показателя их сырой массы, тогда как в растениях, предобработанных  ЭБ, ионы 
кадмия не вызывали существенных изменений исследуемого показателя по сравнению с 
контролем (рис. а).  

В присутствии стрессора показатель сырой массы клубеньков также существенно не из-
менялся (рис. б). В то же время в случае воздействия Cd2+ на предобработанные ЭБ расте-
ния наблюдалось увеличение данного показателя. 

Предобработка ЭБ без последующего действия стрессора способствовала увеличению 
показателя сырой массы корней и в меньшей степени – клубеньков. 

Известно, что ионы кадмия вызывают снижение накопления биомассы корней и листьев 
[6]. На растениях Lycopersicon esculentum было показано Cd2+-индуцированное снижение ко-
эффициента фотосинтетической активности вследствие деградации хлорофилла и закрытия 
устьиц. Подобные события, в свою очередь, способствуют снижению транспирации, гидрав-
лической проводимости корней, водоудерживающей способности листьев и содержания во-
ды в тканях растений.  

Нарушение водообмена является существенной причиной торможения роста, вызванного 
тяжелыми металлами, поскольку концентрационные эффекты, кооперативные переходы 
ферментов, уровень pH и другие метаболические процессы обеспечиваются оптимальным 
содержанием внутриклеточной воды [26]. По-видимому, изменение водоудерживающей спо-
собности клеток, индуцированное ионами кадмия, является одним из важнейших регулято-
ров адаптивного метаболизма при действии данного стрессора, как и других ТМ.  

Характерной особенностью действия тяжелых металлов на растения является ингибиро-
вание роста корней. Так, по нашим данным, ионы кадмия тормозили рост корней люпина на 
16 %. Ранее на растениях овса посевного, щетинника зеленого, проростках пшеницы, огурца 
и ячменя было показано, что токсическое действие ионов ТМ сопряжено с ингибированием 
роста корней [2, 27, 28]. Это может быть обусловлено тем, что меристематические ткани 
наиболее чувствительны к действию тяжелых металлов. Данный вывод подтверждается 
сведениями литературы о том, что эти металлы токсичны для меристических клеток [5, 29]. 
На примере растений овсяницы красной показано, что свинец, близкий по токсичности кад-
мию, ингибирует митотическую активность клеток в корневых меристемах [30]. 

Индуцированное эпибрассинолидом снижение токсического действия ионов кадмия на 
массу корней может быть связано с каскадом физиолого-биохимических эффектов. Помимо 
упомянутого анаболического действия данной группы фитогормонов на моделях растений 
табака, огурца, ярового ячменя, различных геноформ яровой пшеницы, клетках зародышей 
прорастающих семян капусты, было показано, что брассиностероиды улучшают цитометри-
ческие показатели роста, стимулируя интенсивное увеличение сырой массы и накопление 
сухого вещества; рост и массу корневой системы, повышают уровень оводненности и водо-
удерживающую способность тканей; инициируют митотическое деление [31–33].  

Интересно, что предобработка ЭБ семян люпина индуцировала увеличение сырой массы 
клубеньков как при последующем Cd2+-стрессе, так и без стрессора. Как уже отмечалось, 
стероидные фитогормоны обладают выраженным анаболическим действием на растения. 
При этом брассиностероиды участвуют в процессе клубенькообразования и могут способст-
вовать снижению числа клубеньков, несмотря на то, что их численность у бобовых контро-
лируется в целом системой обратной связи по принципу авторегуляции [34]. Поэтому нельзя 
исключить, что увеличение сырой массы клубеньков, индуцированное ЭБ при Cd2+-стрессе, 
может быть ассоциировано и с уменьшением их числа.  
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Существенную роль в процессе адаптации растений к Cd играют серосодержащие амино-
кислоты, аргинин, аспарагиновая кислота и др. Анализ аминокислотного состава белков се-
мян люпина показал, что под действием ионов кадмия наблюдались колебания в соотноше-
нии ряда аминокислот (табл. 2). 

Т аблица  2  

Содержание некоторых аминокислот в белке семян люпина (в мг/100 мг белка)  
под действием ионов кадмия и предобработки ЭБ 

Аминокислоты Контроль ЭБ Cd2+ Cd2++ЭБ 
Тре 3,16±0,01 3,14±0,02 3,12±0,03 3,17±0,02 
Вал 3,48±0,02 3,41±0,02 3,26±0,02 3,37±0,03 
Иле 3,43±0,03 3,39±0,01 3,20±0,02 3,34±0,01 
Лей 6,40±0,03 6,38±0,01 6,35±0,09 6,25±0,02 
Фен 4,03±0,01 4,20±0,01 4,14±0,01 3,89±0,11 
Мет 0,44±0,02 0,57±0,01 0,49±0,01 0,47±0,00 
Цис 1,73±0,16 1,61±0,13 1,20±0,08 1,75±0,13 
Лиз 4,39±0,05 4,63±0,11 4,50±0,02 4,35±0,11 
Про 4,66±0,17 4,51±0,08 4,32±0,02 4,49±0,16 
Арг 9,31±0,22 9,78±0,10 9,96±0,04 9,42±0,13 
Асп 10,51±0,01 10,32±0,08 10,44±0,01 10,51±0,07 
Гли 3,79±0,02 3,79±0,03 3,91±0,05 3,81±0,02 
Тир 3,84±0,06 4,07±0,07 4,28±0,00 4,08±0,13 
 

Из данных табл. 2 следует, что Cd2+-индуцированные изменения содержания ряда амино-
кислот имели характер тенденции, что свидетельствует о генетически детерминированной 
стабильности и консервативности аминокислотного состава белков и ослаблении токсиче-
ского действия Cd на семена. По данным литературы, содержание Сd в семенах оказывает-
ся минимальным за счет барьерной функции семенной кожуры, препятствующей проникно-
вению стрессора в зародыши семян даже при летальных его концентрациях [2].  

Вместе с тем вызванное действием Cd2+ некоторое снижение содержания аминокислоты 
цистеина, весьма существенного для аккумуляции стрессора, может объясняться тем, что в 
процессе формирования Cd2+-толерантности имеет место либо ее усиленная утилизация 
для связывания кадмия, несмотря на пополнение пула свободных аминокислот за счет де-
градации белков, либо ингибирование кадмием биосинтеза данной аминокислоты [6, 11].  

Заслуживает внимания тенденция снижения под влиянием ионов Cd2+ содержания в бел-
ке пролина – аминокислоты, обладающей полифункциональным защитным эффектом. Это 
свидетельствует о торможении биосинтеза пролина при высоких концентрациях Cd2+ в поч-
ве, что согласуется с данными, полученными на растениях хрустальной травки, факульта-
тивного галофита с высоким уровнем толерантности к тяжелым металлам, в частности к 
кадмию [35].  

При кадмиевом стрессе в белке семян растений, предобработанных ЭБ, наблюдалась 
частичная или полная регенерация показателя содержания отдельных аминокислот [16, 17]. 

Таким образом, лектины являются чувствительным звеном метаболизма при адаптации 
растений люпина к Cd2+-стрессу. Клубеньки растений люпина оказались более толерантны-
ми к действию кадмия, чем корни. Токсичность ионов кадмия на растениях проявлялась ин-
гибированием активности лектинов в корнях, их роста и снижением сырой массы, сдвигом в 
соотношении ряда аминокислот в составе белков зрелых семян. ЭБ-индуцированная устой-
чивость люпина к действию ионов кадмия связана, в частности, с регуляцией фитогормоном 
фитогемагглютинирующей активности лектинов в корнях и клубеньках, полным или частич-
ным восстановлением показателей их сырой массы, а также аминокислотного состава бел-
ков семян. 
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